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四川盆地侏罗系致密油勘探开发进展与对策
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摘要：四川盆地侏罗系原油勘探开发历史悠久，“十二五”期间在致密油地质理论和现代勘探开发工艺等关键技术的指导下，系统

开展了攻关研究，取得了多项新进展、新认识。 但就目前的认识和勘探开发成效而言，仍处于致密油起步和探索阶段。 要实现效

益开发主要面临深化理论认识、突破关键技术、加大管理创新、科学有序推进等挑战。 基于该区复杂的地质条件和不可预见的国

际原油形势，要实现四川盆地侏罗系的效益开发，需加强资源优选，落实“甜点”；突出技术攻关，突破瓶颈；加大管理创新，降本增

效；科学合理组织，有序推进。
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　 　 四川盆地是一个大型含油气叠合盆地，纵向上

发育多套含油气层位，是中国油气工业的基地和摇

篮。 原油纵向上主要分布在侏罗系，平面上大面积

分布于盆地中部的川中地区，面积约 ４×１０４ ｋｍ２。 自

１９５８ 年以来，四川盆地石油勘探开发经历了“早期

勘探起步”、“滚动勘探开发”、“３０ 万吨原油上产”、
“原油调整稳产”和“重大专项科技攻关试验”５ 个阶

段。 经过半个多世纪的勘探开发，已发现 ５ 个油田、
１８ 个含油区块，累计生产原油超 ５００×１０４ ｔ。 虽取

得一定的勘探开发成效，但年产量一直在 １０×１０４ ｔ
左右徘徊，尤其是“十一五”以来，由于投入减少，
年产量逐年下降，实际产量与资源评价结果相差较

大，未能实现规模效益开发。 在国内外致密油气勘

探开发取得重大突破的背景下，“十二五”期间中

国石油西南油气田公司在非常规油气理论和技术

的指导下，系统开展了盆地侏罗系致密油的石油科

技重大攻关，取得了丰硕的成果，积极有序地推动

了盆地侏罗系致密油勘探开发的稳步发展，为侏罗

系致密油规模效益开发奠定了坚实的资源和技术

的双基础［１－８］。

１　 地质背景及勘探开发概况

川中地区侏罗系地层为一套以碎屑岩为主、夹
介壳灰岩的三角洲—内陆湖泊相淡水沉积，总残余
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厚度一般在 ２ ０００～３ ０００ ｍ，地层埋深具有南浅北

深、东浅西深的特征。 侏罗系纵向上发育 ４ 套泥质

烃源岩，主力烃源岩为大安寨段和凉高山组，有机

质类型主要为Ⅱ型，处于生油高峰期；自下而上发

现了珍珠冲段砂岩、东岳庙段介壳灰岩、大安寨段

介壳灰岩、凉高山组砂岩和沙溪庙组一段砂岩 ５ 套

储层，纵向上多层叠置，平面上大面积分布。 储层

物性大安寨段介壳灰岩最低，平均孔隙度仅为

１．０６％，沙一段砂岩孔隙度最高，平均为 ３．４％。 储

集空间类型多样，发育微米—纳米级孔喉，总体上

致密化程度高，属于特低孔、特低渗储层。 储层与

烃源岩紧邻或紧密共生，烃储空间搭配好，近源充

注明显，油层纵向上多层叠置，平面上大面积连续

分布，局部富集高产。
川中侏罗系目前已建成 ５ 个油田（桂花、金

华、中台山、莲池、公山庙），发现 １８ 个含油气构造

或区块，累计获得石油三级地质储量约 １．６×１０８ ｔ。
截至 ２０１５ 年底，累计生产原油 ５０５×１０４ ｔ，其中大

安寨段占 ８２％，凉高山组占 １２％，沙溪庙组占 ４％，
珍珠冲段占 ２％。 “十一五”以来，由于受供需关系

和国际原油价格持续低迷的影响，勘探开发工作量

不断减少，原油产量不断下降，目前川中原油年产

能已下降到 ４×１０４ ｔ 左右，勘探开发形势不容乐观。
要达到规模效益开发，需持续开展攻关研究，在资

源、技术上做好储备，为盆地侏罗系致密油的彻底

解放和效益开发提供有力的双保障［９－１５］。

２　 “十二五”期间勘探开发新进展

“十一五”末，中国石油天然气集团公司咨询

中心专家组针对四川盆地侏罗系石油勘探开发前

景，开展了大量研究，并向集团公司提交了“关于

十二五期间设立四川石油重大科技专项的建议”，
得到集团公司的高度重视，并同意设立科技攻关专

项，重点开展盆地侏罗系石油的“４ 个重新认识”：
资源量和储量、油藏类型、裂缝型储层以及工程技

术适应性。 经过“十二五”期间的持续攻关，取得

了多项研究和勘探技术的新进展和新认识，有力推

动了盆地侏罗系致密油的勘探开发。
进展一：资源评价结果揭示，５ 套油层侏罗系

致密油资源量达 １６．１×１０８ ｔ，位列全国第五，其中大

安寨段占 ６０．６％，川中仍然是致密油勘探开发的主

战场，但资源丰度最低，开发难度较大（表 １）。
进展二：储层整体致密，属特低孔、低渗储层。

储集空间类型多样，尺寸较小，主要为微—纳米级，
动静态资料综合揭示裂缝—孔隙（孔洞）型储层是

表 １　 四川盆地侏罗系致密油资源量
与国内其他致密油盆地对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｉｇｈｔ ｏｉｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ Ｊｕｒａｓｓｉｃ ｉｎ
ｔｈｅ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｔｉｇｈｔ ｏｉｌ ｂａｓｉｎｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

盆地
评价面积 ／
１０４ ｋｍ２

地质资源量 ／
１０８ ｔ

地质资源丰度 ／
（１０ ４ ｔ·ｋｍ－２）

四川盆地 ３．２９４ １６．１２８ ４．８９６
鄂尔多斯盆地 ０．８ ３６．１ ４２．５

松辽盆地 １．９～１．３ ２４．４３ １３～１９
三塘湖盆地 ０．３６ １７．２８ ４８
渤海湾盆地 ２～０．３ １６．４～１７．１ ８～５２
柴达木盆地 ０．３～０．４ ６．６～７．２ ２０
准噶尔盆地 ０．１４ ６．６２ ４８
二连盆地 ０．１６ ３．６４ ２３
吐哈盆地 ０．５５ ３．４ ６．２
花海盆地 ０．０４ ０．５４ １５
三水盆地 ０．０３ ０．４５ １５
酒西盆地 ０．００１ ０．０７ ６７

北部湾盆地
福山凹陷

０．０３ ０．８ ２３

高产、稳产的主要对象。 虽然盆地侏罗系累产超过

１×１０４ ｔ 的油井仅占总井数的 ２０％～３０％，但累计产

量占总产量的 ６０％以上；累产 １×１０４ ｔ 以上的油井

储层类型主要为裂缝—孔隙（孔洞）型（图 １）。
进展三：储层与烃源岩紧邻或紧密共生，５ 套

油层纵向上多层叠置，近源充注。 平面上，油气井
分布不受构造圈闭控制，含油范围远大于局部构造
范围，宏观上具有大面积连续分布的特征（图 ２）。

进展四：砂岩物性相对较好，地质、地球物理、
工艺技术配套较为成熟，先导试验效果显著，２ 口

沙一段水平井测试平均产量 ２２ ｔ ／ ｄ，较相邻直井产

量提高 ３～５ 倍，砂岩致密油勘探开发配套技术初

步形成，具备推广应用条件。

３　 存在的问题

经过“十二五”期间的攻关研究和先导试验，
取得了地质、地球物理、开发措施、工程等方面的新

进展和新认识，但四川盆地侏罗系致密油特殊的地

质背景，以及半个多世纪的勘探开发成效进一步说

明，该区致密油勘探开发难度较大，还有许多亟待解

决的问题，侏罗系致密油规模效益开发任重道远。
问题一：资源与产量不匹配。 资源量大，资源

转化率低，两级分化突出。 全国第四次资源评价表

明，四川盆地侏罗系致密油资源量达 １６．１×１０８ ｔ，位
列全国致密油第五位，资源量丰富，其中 ９１％的资

源分布在川中地区。 但经过近 ６０ 年的勘探开发，
仅发现 ５ 个油田，累计探明储量 ０．８１×１０８ ｔ，控制储

量０．２４×１０８ ｔ，预测储量０．５６×１０８ ｔ，累计生产原油
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图 １　 四川盆地侏罗系大安寨段致密油储层类型

Ｆｉｇ．１　 Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｔｉｇｈｔ ｏｉｌ ｉｎ Ｊｕｒａｓｓｉｃ Ｄａ’ａｎｚｈａｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ

图 ２　 四川盆地川中地区侏罗系 ５ 套油层油井平面分布

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ５ ｏｉｌ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ａｎｄ ｏｉｌ ｗｅｌｌｓ ｉｎ Ｊｕｒａｓｓｉｃ， Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ
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５０５×１０４ ｔ。 四川盆地致密油探明率极低，未发现资

源量超过 ９２％，开采率极低，尚有 ９６％的剩余可采

资源量，剩余资源量主要分布在大安寨段，其次为

凉上段和沙一段（图 ３）。
问题二：储层改造工艺未能突破。 资源评价结

果和生产效果揭示，主力产油层位为大安寨段介壳

灰岩，致密油资源量达 ９．７８×１０８ ｔ，占侏罗系致密油资

源量的 ６０．６％，目前已经累计生产原油 ４１３．１７×１０４ ｔ，
占致密油总产量的 ８１．７％。 “十二五”期间大安寨

段先导试验 ８ 口井，仅有高浅 １Ｈ 井水平井＋体积

压裂获得了 ５３．５ ｔ ／ ｄ 的高产工业油流，其余 ７ 口井

水平井＋体积压裂技术均未获得明显效果，测试产

量介于 ０．１～１．３ ｔ ／ ｄ，未达到体积压裂目的和效果，
大安寨段介壳灰岩主体储层改造技术尚不明确

（表 ２）。
问题三：成本与效益挑战。 国际油价低位运

行，效益开发压力巨大。 受供需关系和经济发展形

势的影响，国际原油价格从 ２００８ 年的 １４７ 美元 ／桶，
跌至目前的 ４５ 美元 ／桶，在低油价下，国内外致密油

均面临成本与效益挑战。 “十二五”期间致密油先

导试验攻关 ５ 口钻井、试验正常水平井成本分析表

明，成本主要集中在钻井工程（３５．８４％）、储层改造

（２８．８２％）以及试油作业（１０．２６％）三大类，累计占

总成本的 ７５．２８％，单位成本高达 １７ ３６１ 元 ／ ｍ（图
４）。 根据目前的致密油单井投资和操作成本及产

量，对致密油经济效益进行预测，要达到致密油开

发不亏，油价不得低于 １３７．５ 美元 ／桶，当内部收益

率达 １２％时，油价不得低于 ２２２．２ 美元 ／桶。
问题四：甜点如何科学、有效实施。 富集区初

步明确，如何实施还不明朗。 经过“十二五”期间

的攻关研究，侏罗系致密油具有“近源充注、大面

积分布、甜点富集”的成藏富集特征，富集区分布

受源储匹配、优质烃源区、储层发育区和裂缝发育

图 ４　 四川盆地侏罗系致密油先导试验井成本分布

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｓｔｓ ｏｆ ｐｉｌｏｔ ｔｅｓｔｓ ｉｎ ｔｉｇｈｔ ｏｉｌ ｗｅｌｌｓ
ｉｎ Ｊｕｒａｓｓｉｃ， Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ

图 ３　 四川盆地侏罗系致密油资源勘探开发现状

Ｆｉｇ．３　 Ｐｒｅｓｅｎｔ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｉｇｈｔ ｏｉｌ ｉｎ Ｊｕｒａｓｓｉｃ， Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ

表 ２　 四川盆地致密油介壳灰岩储层先导试验水平井工程技术问题

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｏｆ ｐｉｌｏｔ ｔｅｓｔｓ ｉｎ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｗｅｌｌｓ ｉｎ ｔｉｇｈｔ ｏｉｌ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ， Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ

井号
水平段 ／

ｍ
改造
方式

改造规模

总液量 ／
ｍ３

总砂量 ／
ｍ３

测试产量

日产油 ／
ｔ

日产气 ／
ｍ３

存在问题

Ｇ１１５Ｈ ９２０ 体积压裂＋
酸压

７ ０３０ ３０１ ０．３ ２ ６００ 　 未达到体积压裂目的；且套管变形 ８ 个空心桥塞无法钻
磨，未实现全通径，导致因压裂液滞留时间长对储层的伤害

ＬＱ３ ５００ 体积压裂 ３ ３０７ １３５ 试油期间
产油 １４．８４ ｔ 　 未达到体积压裂的目的

Ｇ００３－Ｈ１７ ８２０ 体积压裂 ３ ６２３ １８８ 排液见油花 　 未达到体积压裂的目的

ＬＱ００９－Ｈ１ ８１０ 分段酸压 　 ９５８ ０．１ １ ０００ 　 未实现钻完井全过程欠平衡：完井过程中储层受到
较大伤害，且排液过程中树脂球不能顺利返出

ＬＱ００９－Ｈ２ ５０６ 酸化 　 １８２ １．３ ２７ ４１７ 　 未实现钻完井全过程欠平衡：首次试验的冻胶阀未破胶

Ｇ００３－Ｈ１８ ３２６ 分段酸压 　 ２６１ ０．５ 　 　 ２９ 　 首次在裂缝发育带入靶导致储层钻遇率很低

Ｇ１１８Ｈ ８８４ 分段酸压 ２ ３４４ 排液见油花 　 首次使用的酸液不适应
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带共同控制，根据典型油田、油井建立富集区评价

标准，并初步明确了富集区分布。 富集区南起安

岳，北至平昌，西起三台，东至渠县，分布面积达

１０ １５０ ｋｍ２，油层埋深南北向最大高差达 ２ ０００ ｍ
（图 ５）。 此外，“十二五”期间 ２ 口砂岩致密油先导

试验井均获得高产，与之相适应的勘探开发配套技

术已经形成。 在现有技术手段、成本条件以及地质

认识条件下，选择哪套地层、哪个地区才能实现致

密油的效益开发，需要进一步论证。

４　 相应对策建议

对策一：资源优选，落实“甜点”。 资源评价结

果分析表明，虽然四川盆地侏罗系致密油资源量

大，但对比国内其他致密油区依然存在不足。 如储

层致密化程度高，资源丰度低，开发措施简单，开采

难度大等。 因此在资源评价结果的基础上，进一步

根据已探明油田内的累产超万吨油井的动静态资

料，以相对优质储层为突破口，深入开展“甜点”区
的评层选区工作，促进资源量向储量、储量向产量

的转化，切实解决资源与产量两级分化严重的突出

矛盾。
对策二：技术攻关，突破瓶颈。 资源评价和已开

发效果均揭示大安寨段勘探开发潜力巨大，是四川

盆地侏罗系致密油最重要的产油层位。 由于存在

致密化程度高、储层厚度薄、非均质性强等诸多难

点，储层评价与预测、储层改造技术等关键瓶颈技

术还未形成，无法满足四川盆地侏罗系致密油规模

效益开发的需要［１６－１９］。
对策三：管理创新，降本增效。 在吉林油田致

密油试验区，通过创新管理模式、提高工作效率、转
变经营理念，实现了降本增效，给了我们极大信心。
结合四川盆地侏罗系致密油的特点，一方面加强多

学科有机结合，全面评价致密油勘探开发效果，形
成特色鲜明的致密油勘探开发技术体系，降低致密

图 ５　 四川盆地川中地区侏罗系大安寨段有利区与探明油田

Ｆｉｇ．５　 Ｆａｖｏｒａｂｌｅ ａｒｅａｓ ｉｎ Ｊｕｒａｓｓｉｃ Ｄａ’ａｎｚｈａｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｏｉｌ ｗｅｌｌｓ
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油勘探开发的风险；另一方面，有序加大市场化力

度，通过良性竞争，有效控制成本。 川中油区 ９５％
以上工程技术服务属于关联交易，市场化程度很

低。 目前非常规事业部已向市场跨出了一步，已承

钻 ２ 口原油井，成本下降 ２６％左右，钻井成本由

１９ ５９４ 元 ／ ｍ下降到 １４ ２８８ 元 ／ ｍ。 通过市场化运

作，引进社会化钻井、试油队伍，引入竞争机制，降
本增效初见成效［２０－２４］。

对策四：科学组织，有序推进。 分别从“甜点”
特征、配套技术、钻井投资等方面综合分析，科学组

织，有计划、有目的地对不同类型致密油进行分布

实施。 砂岩致密油：建立规模效益开发试验区，以
开发为目的，在探明区将配套技术集成应用，实施

过程中进一步优化，降本增效。 介壳灰岩致密油：
建立水平井体积压裂试验区，以勘探为目的，在川

中南部地区集中力量开展工艺试验，攻克瓶颈技

术。 该区大安寨段储层物性相对最好，且致密油

“甜点”发育；大安寨段埋深浅，单井投资相对最

少；钻井、测井、地震等资料丰富，有利于“甜点”综
合评价、老井上试和井组部署［２５－２９］。

５　 结论

（１）四川盆地侏罗系致密油资源量大，５ 套含

油层系纵向上叠置，平面上大面积分布，但致密油

形成条件复杂，规模效益开发难度巨大。
（２）“十二五”期间依托中国石油天然气集团

公司石油科技重大专项攻关，取得了多项新认识和

新进展，勘探开发初见成效，有力、有序地推动了四

川盆地侏罗系致密油勘探开发，为致密油的规模效

益开发奠定了坚实基础。
（３）四川盆地侏罗系致密油还处于单井试验

阶段，通过资源、技术、管理、组织等方面的精心组

织和实施，当油价回暖到一定程度时，其规模效益

勘探开发值得期待。
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